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図４．３２発振川波数と立ち上がり時問
８２
｜
－
き剛
●・
ａｌａｉａｉａＪ４謳ｌｉａ’な２１９７？ｒ゛容勿ｊｌむヲぷ麟鰯朧掴
躊゛
。
難
ｌｊ＝必］］辿」幽］幽：ジ’
Ｗ
＿
－
｜
１
１
－
４－６．周波数調整
圧電型共振子の共振周波数は第２章に示したように、それぞれの振動モードに関係す
る寸法－すなわち屈曲振動では長さ£、拡がり振動では半径α、厚みすべり及び厚み縦
振動では厚さ２ｈ－に逆比例するので、それぞれの寸法を精密に調節することにより周波
数を合わすことが出来、また一度合わした周波数は機械的な寸法が変わらないかぎり変
化しないのが特徴である。
しかし実際に量産する場合は、どんなに寸法精度を上げても共振子には弾性的な性質
にバラツキがあり、またＩＣ回路にもバラツキがある。したがって最終的には個々の共
振子を個々のＩＣ回路に合うように周波数の微調整をして精度を上げてゆくのが普通で
ある。
以下に材料のバラツキとその周波数調節について述べる。
（１）金属材料
エリンバーのような恒弾性材料は金属メーカーにより厳密に管理された工程で生産さ
れているが、板にする場合のロールの方向や速度、ロール後のアンニール（焼鈍）条件
により弾性定数が大幅に変わる。図４．３３にアンニール温度による周波数温度係数の変化
の一例を示した。
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アンニール温度（℃）
図４．３３エリンバーのアンニール温度と
周波数温度係数
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音叉の周波数は音叉の先端部をヤスリで削ることにより長さを短くして周波数を上げ
てゆくことが出来る。この場合、音叉の両脚のバランスが崩れると非対称振動になって
応、が下がるので、両脚のバランスを崩さぬように削る必要がある。逆に音叉の支持部
である中溝を削ると、周波数を下げることが出来る。
このようにヤスリによる周波数調整は簡単であるが、削るために機械的に固定してや
る必要があり、したがって音叉を発振回路から外して、一回削るごとにどれだけ周波数
が変化するかを予想して削り、削ったあとにまた発振回路に接続して発振させて周波数
を確認し、この動作を何回か繰り返して、目的とする周波数に合わせなければならない
ため経験と時間を必要とする。
しかし最近はレーザートリミングにより、発振させながらトリミングして、自動的に
目的とする周波数に合わせることが出来、この方が量産的で精度も上がる。
（２）圧電セラミックス
圧電セラミックスは多結晶であるから、材料定数のバラツキは本質的に単結晶より大
きい。特に三成分系のチタン酸ジルコン酸鉛では、Ｐｂの蒸発温度が最も低いために、焼
成炉中に予めＰｂ２０３等の粉末を入れることにより、雰囲気を調節しＰｂの蒸発を補正して
いる。しかしこのようにしても、焼結体の表面と内部では当然ながらＰｂの蒸発条件が違
うので、一枚の圧電セラミック板の中央部と周辺部では音速が異なり、これがバラツキ
の原因となる。図４．３４に５０ｍφ厚み１㎜のチタン酸ジルコン酸鉛基板の各部の音速を測
定した一例を示した。ｌｏ）
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図４．３４チタン酸ジルコン酸鉛基板の音速バラツキ
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測定は直線状に焦点をしばったビームによる超音波顕微鏡を用いたもので、各部の表
面波の音速を測ったものであるが、バルク波の音速バラツキも同程度と考えられる。
すなわち、中央部より周辺部の方が音速が大きく、１枚内のバラツキは±０．５％にな
ることが示されている。
この圧電セラミック共振子の周波数調整は種々の方法が考えられる。図４．３５は有限要
素法により求めた正方形板の拡がり振動の各部分の変位分布図で、図４．３６は各部分のス
トレス分布図である。図４．３６の中の数字は中心を－１０とした場合の各部分の同じストレ
スの等高線の値を示したものである。両図から分かることは、正方形板の拡がり振動も
円板とほぼ同様であることで、僅かに異なる点は図４．３５のように四隅が付加質量となっ
ていることである。したがって図４．３７（ａ）のように四隅を削ると周波数は上がり、また図
４．３７（ｂ）のように四辺中央部を削ると周波数は下がる。拡がり振動は中心が節点である
から、対称性を保ちな
諏ｊる必要がある。
ｊ
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－８５
図４．３５正方形板拡がり振動の
変位分布
図４．３６正方形板拡がり振動の
ストレス分布
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図４．３７拡がり振動共振子の周波数調整法
図４．３８は厚み縦振動又は厚みすべり振動の場合の周波数調整のー例を示す。
この場合は削る部分がないので、図のように部分電極の上に、インキ又は塗料を塗るこ
とにより、附加質量として周波数を下げてゆくものである。塗料の性質や塗布方法にも
よるが、極めて薄い層を何回か塗布することにより微細調整が可能である。７）
塗料
図４．３８エネルギーとじ込め振動共振子の
周波数調整法
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（３）薄膜圧電セラミックス
薄膜圧電セラミックスの場合は、圧電休が薄膜であるから、共振特性は殆ど基板の特
性で決まる。したがって本論文のように基板にエリンバーを用いたいわゆる金属共振子
の周波数調整は、（１）で示した金属材料の調整法と全く同様である。
しかし厳密にいえば、ＺｎＯ薄膜をマグネトロンスパッタ法でエリンバー板の表面に形
成した場合はＺｎＯ結晶の格子定数がエリンバーのそれと大幅に違うために、またスパッ
タエネルギーによりエリンバーの表面温度が急上昇するために、両者の熱膨張係数の違
いから、境界面に大きなストレスが加わる。したがってスパッタ後にアンニールした場
合の周波数の温度係数は図４．３３とは全く異なり、エリンバー板の各部の共振特性は大幅
にバラつく。
図４．３９に５０ｍｍ角、厚み０．２㎜のエリンバー板に、厚み２０μｍのＺｎＯ薄膜を形成した場
に
合の各部の周波数分布のこ例を示した。エリンバー板をロールして厚み０．２ぶ扇：上げる
時の弾性的な歪みがロール方向に波打つていることが分かる。
これを全数の素子について一個づつ発振させながら、レーザートリマーで共振子の一
辺を自動的にトリミングすることにより、全部の素子を±１０ＫＨｚ以内に周波数調節する
ことができる。
?????
図４．３９エリンバー基板の音速バラツキ
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圧電型共振子を用いた発振回路について解析し、特に圧電セラミック共振子の場合
は、内部損失が大きいために半導体回路とのインピーダンス整合に、負荷容量として
のＣＬＩ、ＣＬ２の役割が極めて大きいことを示した。すなわち安定な発振には、半導体
回路のゲインが共振子の内部損失より大きいことが前提であるが、ＣいとＣｌ２の値に
よって安定発振領域が決まるもので、その領域は限られたものであることを示した。
またＣいとＣ１２を電圧で変えることにより、可変周波数発振器（ＶＣＯ）を作ることが
出来、またＣ１１とＣｌ２を圧電セラミック共振子と分けて考えず、一体として作る方が
望ましいとの考え方からモノリシック型共振子を考案し、特に圧電セラミックスの場
合は、この方が発振周波数の温度特性を良くする効果があることを示した。
発振の立ち上がり時間について考察し、圧電セラミックスの場合は水晶に比べて立
ちあがり時間が極めて小さい点が特徴であることを示し、圧電セラミック共振子を生
産する場合の周波数調整法について、拡がり振動とエネルギーとじ込め振動とＺｎＯ薄
膜圧電セラミックスについて、実際的な方法の例を示した。
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第５章圧電セラミック共振子のパッケージと信頼性
５－１．緒言
５－２．拡がり振動型共振子
５－３．エネルギー閉じ込め型共振子
５－４．ＺｎＯ薄膜金属共振子
５－５．信頼性
５－６．まとめ
９０－
５－１．緒言
圧電セラミック共振子は機械的に振動するものであるから，素子のみでは実用出来な
い。必ず適切な支持法が要求され保護ケース（パッケージ）に入れて，半導体とともに
プリント基板に配線して使われるもので，このパッケージ技術も共振子技術と同様に重
要である。
特に圧電セラミックスの場合は，小型化と量産性の点から水晶と違った全く新しいパ
ッケージが要求されている。
本章では拡がり振動子とエネルギーとじ込め振動子とＺｎＯ薄膜金属共振子の３種類に
ついて，それぞれに適した全く新しいパッケージを開発し，その特性および信頼性につ
いて述べる。
９１－
－５－２．拡がり振動型共振子
－
円板でも正方形板でも、拡がり振動型共振子の節点は中央の１点しかない。クリスタ
ルなどの場合は、機械的にも電気的にも損失を与えないために普通はワイヤマウント法
によりベースに固定し、メタルケースとの間をいわゆるハーメチックシールしてパッケ
ージを完成している。ワイヤマウントは図５．１のように波長をλとしてλ／４またはλ／２
のワイヤの一端を平打ちして皿を作り、皿と共振子の節点を半田付けして固定する法で
ある。図５．１は５／４λのワイヤを使った場合の例を示し１１と１２はいずれも節点である。
しかしこのワイヤマウントによるハーメチックシールでは構造が複雑で、量産的でなく
全体の形状が大きくなる欠点があった。
図５．１ワイヤマウントの説明図
圧電セラミックスの場合は、Ｑｍがクリスタルほど大きくないので、支持法はもっと簡
単でよい。そこで考えたのが、図５．２のような板バネ接触式のプラスチックケース法で
ある。２）接触により共振子のＱｍは下がるが、表２．５のようにパッケージ後もＱｍが約３、２０
０と、ほぼ１０％以内の低下で支持することが出来る。
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図５．２プラスチックケースの構造
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５－３．エネルギー閉じ込め型共振子
エネルギー閉じ込め型共振子の場合は、電極部分のみが振動するものであるから、振
動の節点は前項とは逆に部分電極の周辺全部と考えてよい。すなわち部分電極部に何か
空洞を設けて、全体を強固に固定する方法があればよい。このような考え方で開発した
ものが、図５．３に示す樹脂ディップ方式である。３）
空洞
図５．３樹脂ディップの断面図
すなわち部分電極の上に特殊ワックスを塗った後に、全体を樹脂にディップし、乾燥
焼付時にワックスが樹脂に吸収されることにより、ワンタッチで図５．３の空洞が形成さ
れるものである。
リード線は図５．４のように共振子の引出用電極にじかに半田付けされ、その上を樹
脂ディップするので、簡単な構造で量産的である。
電極
図５．４端子の接続図
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－５－４．ＺｎＯ薄膜金属共振子
３．５８ＭＨｚのＺｎＯ薄膜金属共振子の場合はエリンバー金属の矩形の短辺振動を使うので
あるが、実際には長辺方向も振動するので、厳密にいえば節点は５－２．節で述べた拡
がり振動と同様に矩形板の中心しがないことになる。しかし薄膜技術を使って図３．１３の
ように、振巾の小さい長辺方向に細い腕を出し、ＺｎＯ薄膜を絶縁膜と考えて、その上に
電極を形成して外部フレームに引き出すようにすれば、一体として支持することが出来
る。
図５．５は外部端子をインサートモールドしたプラスチックのベースに、同じ材質のケ
ースを溶接することによりパッケージしたものの外観図である。ＺｎＯ薄膜は薄く絶縁抵
抗の耐湿特性はＰＺＴ圧電セラミックほど良くはないので、ある程度の気密性が要求され
る。したがってこのような樹脂溶接法により充分保証出来るようにした。
奈
χ、
ｌ・●秤啄
命令
ｍＴＩ川平川
．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜金属共振ミ「
百千肝胆圓叩叩川川１１１
図５．５３．５８ＭＨｚＺｎＯ薄膜金属共振子のパッケージ
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５－５．信頼性
電子部品の信頼性のチェックと、その認証システムは最近になって完成された。４）
どのように簡単なパッケージも、このシステムにしたがって一定の品質レベルが保証さ
れ、部品メーカーとしてはこの品質レベルを保証してゆく義務がある。
信頼性レベルのうち、ここでは最も一般的である信頼度という確率を考え、この信頼
度を決定する重要ファクターである故障率に着目してデータの収集を行った。５）この故
障率データは試験データ及びフィールドデータの両方について調査し、同時に環境スト
レスによる加速係数についても調査した。
（１）試験データ６）
５－２．節および５－３．節に述べた圧電セラミック共振子は既に１０年前から量産
を開始し、累積生産量は３０億個を越えている。この定期試験は毎月１［弓行い、定時打
切り方式であるが、これらの大量の試験データを蓄積しているので、これから故障率を
算出することが出来る。その結果を表５．１に示した。
なお表の故障率λｕ（Ｆｉｔ）は、環境試験により発振周波数が０．５％以上変わったものを
故障とし、その全数を試験したサンプル個数と試験時間の積（Ｔ）で割った値を１０９倍
したものである。またフィールドデータの値はフィールド（実際の市場）から返却され
た故障品の数を販売した全数の総稼働時間で割った値を１０９倍したものである。
表５．１圧電セラミック共振子の故障率
パッケージ高温（８５±２°Ｃ）耐湿４０±２°Ｃフィールド（９０～９５％ＲＨ）データ
Ｔ（ＨＲＳ）λ。（Ｆｉｔ）Ｔ（ＨＲＳ）λ。（Ｆｉｔ）λ（Ｆｉｔ）
プラスチック３，９３０，４００９１３，９３１．３００４７３１０
樹脂ディップ２，１８０．０００６０１，８００，０００１５４２
－９５－
（２）フィールドデータ
電子部品の賀の信頼度や故障率はそれが電子機器に組み込まれた後、実際に使用され
た結果、発生した故障情報を収集し解析することにより知ることができる。これがフィ
ールドデータというもので極めて重要である。
１９８３年より１９８６年の間に、圧電セラミック共振子を量産し、得意先に納入後
に一般消費者において実用された後、故障として返品された数を総販売数で割った値を
１０９倍してフィールド故障率λ（Ｆｉｔ）とし、表５．１の右欄に示した。
故障となったものがすべて返品されるわけではなく、また故障も使用者における組立
中のものか、一般消費者における実用時のものか、区別はされてないが、実際の故障率
の一部であるから実体はもっと大きい数字となるが、或る程度の目安となる。
（３）加速係数
加速劣化はもともときびしいストレス条件を与えて故障を促進し、故障メカニズムを
予測し、通常使用条件下での寿命を短期間に推定するものである。
圧電セラミック共振子の加速係数は、一般の電子部品のようには求められてないので
室温での発振特性を基準とし、これに温度、又は湿度を加えた場合の発振周波数の変化
から、加速係数を求めることにした。
図５．６に拡がり振動型共振子の例を示し、図５．７にエネルギーとじ込め型共振子の例
を示した。図５．６において自然エージング１０、０００時間（Ｌ、）の発振周波数変化量に相
当する高温放置時間（Ｌ）を求め、Ｌ、／Ｌの値を加速係数として算出することが出来
る。しかし図５．７のようにＬ、に相当するＬを求めることが出来ない場合は加速係数は
１００以上と定められている。｜
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図５．６拡がり振動型共振子の加速劣化特性
試料名：ＣＳＡ４．００ＭＧ
測定項目：発振周波数（ｆｏｓｃ）
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図５．７エネルギー閉じ込め型共振子の加速劣化特性
図５．６からプラスチックケース型共振子の発振周波数変化量は高温試験の場合が最も
大きく、常温に１０、０００時間放置した場合の周波数変化量と同等な変化量は、高温の場合
は約３００時間で得られるから、高温試験の加速係数は約３３となることがわかる。また
図５．７からも同様にして加速係数が求められた樹脂ディップ型共振子の場合出００以上となる
ことがわかる。また耐湿試験の場合も同様にして加速係数が求められ、これらを表５．２
に示した。
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表５．２各種試験の加速係数
パッケージ高温試験耐湿試験
プラスチック３３５
樹脂ディップ１００以上１００以上
表５．１は２種類のパッケージについて、最近３年間に量産した中からサンプリングし
て高温試験をした結果の故障率としてλＶ（Ｆｉｔ）を示しているので、この値を表５．２の
加速係数で割れば、表５．１のフィールドデータとほぼ一致することになる。ただし耐湿
試験のデータが合わないのは試験時期と品質の違いによるものと思われる。
（４）故障モード
フィールドにより返品された不良品の故障モードを分類して示すと図５．８および図５．
９のようになる。
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図５．８フィールドにおける故障モード（拡がり振動型共振子）
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図５．９フィールドにおける故障モード（エネルギー閉じ込め型
共振子）
拡がり振動型共振子の場合は、バネ端子とプラスチックケースにより接触保持すると
いう構造のために、組立不良による発振停止や、雑音不良が多いが、エネルギーとじ込
め型共振子の場合は、高周波で厚み振動を使うために、セラミック素子の厚さが薄くな
り、したがってクラックが入りやすいことによると考えられる。
（５）ＺｎＯ薄膜金属共振子
これは最近、開発されたもので未だ市場導入の段階である。したがって最終判定の基
準となるフィールドデータは無いが、前項と同様な考え方で、強制加速テストを繰り返
し、寿命を予測することが出来る。図５．１０に高温放置特性の一例を示した。
＋５００
（??）??????
－３００
６０℃９５％
図５．１０ＺｎＯ薄膜金属共振子の高温放置特性
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５－６．まとめ
圧電セラミック共振子の特徴を生かして全く新しいパッケージを開発したが、そのフ
ィールドの故障率は約ｌＯ（Ｆｉｔ）であることが確認され、半導体ＩＣの信頼性が約１０－２０
（Ｆｉｔ）と発表されているから、半導体電子部品の水準を上まわるほど良好であることが
証明できた。
それぞれの環境テストの加速係数も求められるので、僅かな時間による加速テストに
より実際使用時の１０年以上の寿命を予測することが出来、信頼性はますます上がって
ゆくものと思われる。
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第６章結論
圧電セラミックスを用いた周波数制御用共振子について、その基礎となる固体振動理
論と発振回路網理論ならびに圧電セラミックスの製法と薄膜化およびその信頼性に関す
る一連の研究より得られた成果を総括して以下に述べる。
まず圧電セラミック共振子を用いた発振回路網の理論的解析および実験的データから
次の成果が得られた。
（１）発振回路の解析から、圧電セラミック共振子とその負荷容量との関連において、
安定発振領域を求め、実用状態において発振条件が常にその領域に入るように、半
導体ＩＣの設計方針を定めるとともに、圧電セラミック共振子の設計条件も明らか
にした。
（２）発振周波数は共振子の等価インダクタンスＬＩ、および等価抵抗Ｒ１だけでなく、
並列容量Ｃ。および負荷容量Ｃｕ、ＣＥ２によって決められることを見出し、周波数
安定度を上げ、発振回路を小型で簡単な構成にするために、分極操作により圧電セ
ラミック基板の一部を圧電休に、他を誘電体として負荷容量Ｃｕ、Ｃｌ２を内蔵した
モノリシックな圧電セラミック共振子を作り、工業的に実用した。
（３）圧電セラミック共振子の等価回路の考察から、分割電極による３端子構造が、負荷
容量のＣ１１およびＣＬ２を内蔵した（２）と同様なモノリシックな圧電セラミック共振子
となることを証明した。
（４旺電セラミック共振子を用いた発振回路の周波数安定度は、実際には共振子の周波
数温度特性よりも、負荷容量Ｃい、Ｃｌ２の温度特性の方が大きいので、これらの温
度変化を精密に制御することが出来れば、水晶発振器並みの１０－６～１０－７／゜Ｃ程度の
高い安定度が得られると考えられる。
（５）圧電セラミックスの高い電気機械結合係数を利用し、発振回路の位相を調整するこ
とにより、水晶よりも数十倍も広い周波数範囲に発振周波数を変えられる電圧制御
型可変発振器（ＶＣＯ）を作ることが出来た。
圓発振器の立ち上がり時間は、共振子の周波数ｆに逆比例し、機械的’尖鋭度Ｑ．に比
例することを理論的に導き、逆に圧電セラミックスのらは水晶よりもはるかに小
さいので、圧電セラミックスにより極めて早い立ち上がり時間の発振器を作れるこ
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とを実験的に証明した。
（７）ＺｎＯ圧電薄膜をエリンバー等の恒弾性金属材料にスパッタすることにより、
３２ＫＨｚと３．５８ＭＨｚの金属共振子を開発し、ＰＺＴ圧電セラミックスでは得られない
高いＱ。（約３０、０００）と、小さい温度係数（約１ｐｐｍ／゜Ｃ）の共振子を作ることが出
来た。
また、圧電セラミック共振子の実用化に対し小型で量産に適する新しいパッケージ
を開発し、これを過去１０年間に約３０億個生産し実用した結果について考察し、
（８）最近３年間の市場不良率（フィールドデータ）を集計した結果、ほぽｌＯＦｉｔ以下で
あり、また不良品を分析した結果、それぞれのパッケージが実用中に破壊してゆく
メカニズムを解析することが出来た。
（９）製造工程で完成された圧電セラミック共振子について、サンプリングにより１０、０００
時間の自然放置試験データと、各種の強制加速劣化試験データとを比較することに
より、それぞれの強制劣化試験の加速係数を求めることが出来た。
ｔｔＯ）強制加速劣化試験の結果は、故障率は５０Ｆｉｔ以下であり、（８）のフィールドデータも
含めて、一般の半導体ＩＣと同等の高い信頼性を有することがわかった。
さらに、高周波において周波数安定度の高い圧電セラミック共振子を作るために、
エリンバー金属板にＺｎＯ薄膜をスパッタすることにより、
ＱＤ腕時計型電子時計の発振器に実用される３２．７６８ＫＨｚの金属共振子を作り、１０－５／゜Ｃ
の安定度を得ることが出来た。
ＵＴＶのクロマー回路に実用される３．５８ＭＨｚの金属共振子を作り、簡単な構造で１０
ＫＨｚの広い帯域を１０－５の安定度で可変出来る電圧制御発振器（ＶＣＯ）用金属共振
子を開発した。
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